EQPHYSA BTS ELECTROTECHNIQUE SESSION 1998

PHY SIQUE APPLIQUEE
Durée: 4 heures Coefficient : 3

ETUDE DE DIFFERENTS MODES DE COMMANDE D'UNE MACHINE A COURANT CONTINU

Le sujet porte sur I'étude de diff érents aspeds du fonctionnement d'une macdiine a ourant continu (notée
MCC) dimentée soit par une source de tension (partie A,commande en tension), soit par un
convertisseur de puissance dternatif-continu asocié a un transformateur triphasé aaisseur de tension
(partie B, commande en vitese avec limitation de murant). Dans ce dernier cas, on sintéressera aux

signaux en amont du convertisseur (partie C).

Cette éude mmportetrois parties, liées entre dles, mais pouvant étre traitées indépendamment les

unes des autres.
Lespages8, 9, 10et 11 sont des documents-réponse arendre en fin d'épreuve

Danstout le probléme, on fera les hypotheses suivantes :

- MCC est une madhine a ecitation indépendante mnstante, parfaitement compensée Saf.ém. E
est liée asavitese angulaire Q par larelation E = K.Q avecK = 1,62V.srad™.

- L'inductance du bolinage dinduit est négligée

- Lesthyristors du convertisseur sont parfaits.

- Letransformateur triphasé est parfait et fournit une tension secondaire de valeur efficace

Uy =230V

A) ETUDE DE LA MACHINE A COURANT CONTINU COMM ANDEE EN TENSION :

Donrées sur MCC:; Tension dindut nominale : U =260V

Courant d'indut nominal 1,=9,1A
Courant inducteur nominal  : igen = 0,65A
Résistance d'induit 'R,=1,250Q

Fréquencede rotation naninale : N, = 1400tr.min™
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Dans un essai en moteur avide dimenté par une source de tension continue parfaite, onarelevé :

Tension d indut tUxp=220V
Courant d' indut :10=0,30A
Fréguencede rotation : No = 1293tr.min™
Courant inducteur ' lex=0,65A

Onrédise unessa de ralentissement dans les condtions suivantes : MCC fonctionnant a vide dans les
conditions ci-desaus, on ouve al' instant.t pris comme origine des temps le drcuit d' indut (le drcuit
inducteur reste branché). Le relevé de la aourbe de ralentisement Q(t) permet de noter que la pente de

cette ourbe vaut -16,2rad.s? pou t =ty =0.

A-1) Détermination dumoment d' inertie,Jde MCC :
A-1-1) A partir des donrées de |I' essi a vide, déterminer I' ensemble des pertes

mécaniques et ferromagnétiques Py de MCC lors de cd essai.

A-1-2) Ces pertes ot propationrelles a la vitesse de rotation. Montrer que le moment
du coupe de freinage, lors de |I' essa de raentissement, est constant. Calculer sa

vaeur Ty,

A-1-3) Ecrire I' équation dfférentielle régissant I' évolution ce la vitesse de rotatidR
(exprimée e rad.s*) en fonction dutempst lors de ce essi de ralentissement.

En déduire lavaleur dumoment d' inertiegJde MCC.

A-1-4) Trace, sur la opie, I' alure de la murbe de ralentisement(t) en la justifiant.

Au bou de combien detemps e moteur s arréte-t-il ?

Pour la suite du probléme, MCC est acoouplée a une charge. Le moment d'inertie éuivalent
ramenésur |'arbre J del'ensemble (M CC+charge) est égal a 0,12kg.m? .

On négligera dorénavant les pertes méaniques et ferromagnétiques de MCC.

A-Il') Commande en tension ¢k la machine a ourant continu asociée asa darge : dans cete
partie, MCC est aimentée par une source de tension parfaite réversible en tension et en courant. La
tension ddivrée naée U, est une tension continue réglable. L' inductance de lissge L de la

figure 1(p.5 n' est pas utili sée
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A-Il-1) En régime ontinu permanent, donrer I' expresson du moment du coupe
éledromagnétique T fourni par MCC, en fonction e U et Q et I' éaire souslaforme:
T=aU-bQ
Exprimer les constantes a @ b en fonction ce K et de R, et donrer les valeurs

numériques de a ¢ b.

A-ll-2) En uilisant le document-réporse n°l page 8, trace les caadéristiques
mécaniques T(Q) en régime permanent de MCC pou les vaeurs siivantes de la
tensionU :
U; =220V U,=235V
Pour lasuitedelapartie A et la partie B, la charge exercesur I' axe de MCC un couple résistant

T, constant de moment 8,0 N.m.

A-Il -3) Déterminer la valeur de I' intensité du courant d' indut | absorbé en régime

permanent.

A-11-4) Quelles nt adors dans le plan T(Q) les coordonrées des points de
fonctionnement F1 (T1; Q1) et 2 (T2 ; Q 2) en régime permanent pour une dimentation

sous les tensions respedivement de valeur U; pusU, ?

A-11 -5) Lamachine MCC étant aimentéesous latension U = Uy, onapplique al' indut a
uninstant t, choisi comme origine des temps un échelon ce tension AU faisant passer U
delavaleur U; alavaeur U,. Onfait I' hypathese que la cmnstante detempsdel’ intensité
du courant est négligeable, devant la mnstante de temps mécanique, cequi revient adire

guel' intensité du courant change de valeur quasi i nstantanément.

A-Il -5-1) Sait t; I' instant immédiatement apreg,, .
a) Morntrer que Q(t;) = Q.
b) En déduire lavaeur de T (t;) ; on poura utili ser les tracés effedués dans le

plan T(Q) du daument réporse n°1 corresponcdant ala question précéente.

¢) En déduire lavaleur du moment du coupe d' accéération@]c(lj—?gal' instant; .
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A-11-5-2) En déduire la pente de la murbe Q(t) al' instantt;. Esquisser, sur la
copie, I' aluredela ourb&(t) apartir del' application cel' édchelon detension en
indiquant :

- lapente de latangente al' origine,

- lesvitesssinitiale & finale du moteur,

- le temps mis par MCC pou acomplir la totalité de |I' excursion e

vitese a5% pres.

(On utilisera ici pou valeur de la amnstante de temps mécanique du dspositif

tournant : T =57 ms).
A-11-5-3) Déterminer lavaleur del' intensité ducourant d' indut al' instgnt

A-l1-5-4) En uilisant le document-réporse n°1, ceaire le trajet du pant de

fonctionrement dans e plan T(Q) pou passr de F; aF.

A-11-6) Lamachine MCC étant aimentéesous latension U = U,, onapplique al' indut a
uninstant t; chois comme origine des temps un échelon ke tension -AU faisant passer U

delavaleur U, alavaleur U;.
Soit t;1' instant suivant immédiatement,
En utili sant les mémes raisonrements qu' alaquestion A-11-5-1 :

a) Donrer lavaleur dumoment ducoupeT (t;)

b) Donrer lavaleur du moment du coupe de décéaration EJZ—?E at;.

c) Donrer lavaleur del' intensité 1 {; ) du courant.

d) Interpréter le signe de ce ourant.
e) Déaire dans le plan T(Q) du daument réporse n°l le trget du pant de

fonctionnement pour paser de F; aF;.
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B) COMM ANDE EN VITESSE AVEC LIMITATION DE COURANT

Lamachine MCC est maintenant aimentéepar un convertisseur aternatif-continu réversible en tension
et en courant. Il est constitué de deux ports triphasés a thyristors montés téte-béde selon le schéma de
lafigure n°1. A chague instant, unseul port fonctionre, |I' autre éant alors bloqué par une cwmmande
logique. Ce mnvertisseur permet de commander la vitese de MCC en chaisissant une @nsigne de
vitese. Cependant, afin de protéger le matériel, ure limitation ducourant d' indut est incorporée al
convertisseur. Lorsque cete limitation, dort le niveau est choisi par I' opérateur, est atteinte, elle est
prioritaire sur la wnsigne de vitesse.

Une boline de lissage d' inductance b, de résistance négligeable, en série avec|' indut, permet de
considérer le murant d'i nduit comme un courant continu en régime éabli La limitation de
I' intensité | ducourant d' indut est fixée & valeur absolue al2 A.

On rappelle que la dharge de MCC exerce un coupe résistant constant de moment 8,0 N.m et que le
moment d' inertieJdel' ensemble (MCC + charge) vaut 0,12 kfm

Lavitese est comptéepositivement lorsque la valeur moyenne de u(t) est positive.

On considére que la anstante de temps éledrique du systeme reste négligeable.

Figure n°1: schémadu circuit de puissance
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B-1) Quelle et lalimite dumoment du coupge éedromagnétique de MCC compte tenu ¢k cdte

limitation en courant ?
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B-1I') On commande une éolution en vitese Q(t) conforme a cde du dacument répornse n°2

delapage9.

B-Il -1) Trace sur ce document-réporse n°2 la curbe T(t) d' évolution dumoment du

coupe dedromagnétique en fonction dutemps.

B-II -2) Compléter le tableau du da@ument-réporse n°2, page 9, dans lequel on
prédsera:

- quel est a dhagueinstant le port adif : P ouP; ;

- quel est sonrdle : redresseur ou ondueur ;

- quel est le rdle de MCC : moteur ou génératrice

B-Il -3) En utili sant le document-réporse n°3, mage 10, Baire dans le plan T(Q) le trajet

du pant de fonctionnement lors de cedte évolution ce vitesse.

B-Ill ) On modifie lalimitation cel' intensité du courant | quel' onfixe a7,0 A. Montrer que la
loi d' évolution ce vitese de la questiorB-Il est alors impossble arédiser. Trace sur le
document-réporse n°2 la wurbe Q(t) compatible avec cdte limitation et qui se rapproche le

plus dela murbe Q (t) delaquestionB-Il .

C) ETUDE DES SGNAUX EN AMONT DU CONVERTISSEUR.

Le onvertiseur dimentant MCC est constitué de deux ports triphasés a six thyristors considérés
comme parfaits. L' ensemble et alimenté par un systéme triphasé, équilibré, dired de tensions
sinusoidales (Vr Vs, vr) de fréguencef (pulsation w) atravers un transformateur triphasé (voir figure
n°l page5).

Ce transformateur est coupé en triangle-étoile selon le schéma d-desous et il est considéré comme

parfait.

Figure n°2: coudage du transformateur
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. N . . . .
Le rappat de transformation par C0|0anWZGSt noté m. La tension semndkire aune vaeur efficace
1

Usp=230V.

On considere un état de fonctionrement pou lequel le port P; est adif et commandé de sorte que la
valeur moyenne Unmqy de latension ut) vaut alors 220V. Le urant d' indut, continu, a une intensité |
devaleur 6,0A.

C-l)Le ourant ij(ut) est représenté sur le document-répornse n°4. Représenter sur ce méme
systemed' axes!' allure dufondamentalg(t) de i ().

Que est le déphasage ¢r du fondamental i(wt) de ij(wt) par rappat a la tension
Van(t)= Van.sin(wt) ?

C-11) On donre m = 0,333 .Représenter sur le document-réponse n°4 les courants jrs(t), jtr(t)

et ir(t).

C-l11) Déterminer lesintensités efficaces |, deiq(t), Jrs dejrs (t) €t I deir (t).
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